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 عدم وجود ليدل به اما .شونديم دهينام يقطع روشهاي کنند،يم استفاده يورود پارامترهاي براي کتاي ريمقاد از که ييلهايتحل
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  .دهنديم شيافزا را يطراح تيموفق شانس و است

 Phase 2  ،Plaxis 2D يبا استفاده از نرم افزارها يو احتمالات يعدد يروشها ا،بل يت پايک نمونه شين پژوهش يدر ا
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  .دارند يسپر يواقع
 
  
  :د واژه هايکل
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  مقدمه ١-١
مورد اسـتفاده  ) نظير مهاربندي ترانشه ها(سپرها نوعي ديوار حائل هستند که اغلب براي احداث ديوارهاي و يا سازه هاي موقت 

مزيت سپر بر ديوارهاي حايل، عدم نياز به تمهيدات خاص در محل اجراست و سپرها حتي در داخل آب هم قابل . قرار مي گيرند
  [١].اجرا هستند

، فشـارهاي وارده بـه   )ماسه اي يا رسـي ( عوامل موثر در طراحي سپريها جنس خاک. طراحي سپري داراي مراحل مختلفي است
  [٣]:عموما براي طراحي سپري بايد مراحل زير را اجرا کرد. ميباشند... سپري،لنگرهاي وارده،نيروها ي برشي و

سپري با توجه به خاک،آب، بارهاي گسترده و منفرد به وسـيله بـه جـداول و فرمولهـاي      اندازه گيري دقيق توزيع فشار اطراف -
  .موجود

  )طراحي مربوط به جلوگيري از چرخش سپري(بدست آوردن عمق نفوذ شيت پايل با توجه به توزيع فشار  -
  اندازه گيري لنگر ماکزيمم و طراحي سازه اي -
طراحـي مربـوط بـه جلـوگيري از     (ر گرفتن نوع و پيش تنيده بودن يا نبـودن آنهـا   طراحي نگهدارنده در صورت لزوم با در نظ -

  )چرخش
  )براي اطمينان در مقابل خرابي لغزش سپري(اجراي تحليلهاي مربوط به شيرواني  -
  .که به اين روند تحليل سپري گفته ميشود گردد کنترل مهندس توسط سپري يک ايمني ميشود لازم حالات از خيلي در
  
  

  بيان مسئله ٢- ١
بسياري از سپريها براي محافظت سازه هاي ديگري با اهميت بالا همچون . اهميت اجراي صحيح سپريها بسيار حياتي است

سايتهاي اجراي پي، جاده ها و بزرگراهها و سازه هاي در مجاورت آب ساخته ميشوند تا خطر زمين لغزش و آسيبهاي مالي و 
ن بسيار مهم است که چه در هنگام طراحي و چه در طول عمر اين سازه ها با انجام تحليلهايي دقيق بنابر اي.جاني را از بين ببرند

  .ميزان اطمينان سازه بررسي گردد
 



  ٢  کليات    
 

 اهداف پژوهش ٣- ١
 توان مي ها آن ي جمله از که اند قرار گرفته استفاده مورد ديرباز از متعددي هاي روش حائل ديوارهاي آناليز و طراحي براي

  .اشاره کرد... پک، روش ساده شده ي نمودار فشار و  هاي ناتاراج و هادلي، شرو به
تحليل هاي مرسوم سپريها، شيوه هايي قطعي هستند به اين معنا که فرض ميشود که تمام متغيرهاي مقادير ويژه اي داشته 

أثيرات اين عدم قطعيت ها را بر مقادير شيوه هاي احتمالي علم قطعيت هاي در مقادير متغيرها را در نظر مي گيرد و ت. باشند
 .ارزيابي مي کنند FSمحاسبه شده ي 

  :کرده است  يقطع يرا برتر از روشها ياحتمالات يوجود دارد که روشها يل اصليدو دل
بالا بودن ضريب اطمينان موجب کم شدن . نميتوان با اتکا به اين که ضريب اطمينان بالاست به طرح مطمئن بود -

 .بي نيستاحتمال خرا
سودي که از کاهش هزينه ها و به حداقل رسيدن هزينه ي عواقب خرابي  هزينه ي اوليه اين تحليل ها بالاتر است اما -

   .پوشش ميدهدکاملا بدست مي آيد هزينه ي اوليه را 
 FORM  ،SORM ،)نقطه اي برآورد روش تيلور، سريهاي روش مانند( FOSMروش  نظير احتمالاتي روشهاي از استفاده

 ميشود، سبب احتمالاتي روشهاي. شبيه سازي لاتين هايپرکيوب اين کاستي را به خوبي رفع ميکند ، مونت کارلو شبيه سازي ،
 تقسيم شبيه سازي و تحليلي ي دسته دو به احتمالاتي روشهاي .گيرد قرار مدنظر ژئوتکنيکي پارامترهاي در قطعيت عدم

 يا پايداري ارزيابي براي لغزش احتمال و اطمينان مفهوم شاخص از روشها، اين .تاس ساده تر شبيه سازي روش که ميشوند
    .ميکنند استفاده سپري ناپايداري

 يک ممکن پيامدهاي ي درباره مفيدتري اغلب اطلاعات تر پيچيده هاي شيوه و دارد را خود کمبودهاي و مزايا شيوه، هر
  .نمايند مي فراهم مسئله
 از که صورت بدين گيرند، استفاده قرار مورد حدي تعادل پايداري هاي شيوه همراه به توانند مي احتمالاتي هاي روش

 عدم بر تأکيد روش اين مزيت کنند مي استفاده شده پارامترهاي انتخاب بودن متغير تسريع براي احتمالاتي و آماري مفاهيم
  .دارند وجود پايداري هاي در تحليل که است هايي قطعيت

پايداري  تحليل براي برشي مقاومت کاهش تکنيک با نيز محدود اجزا و محدود تفاضل نظير عددي روشهاي از طرفي، از
 از شيوه هاي روشها اين بنابراين)ندارد وجود ينوع خراب و شکل فرض به نيازي روشها، اين در( .است شده استفاده سپري ها

 درونداد از پارامترهاي استفاده دليل به روشها اين اما .ندارند را حدي تعادل شيوه هاي کاستي زيرا برترند؛ صرف حدي تعادل
  .هستند کاستي داراي ميانگين و قطعي

 احتمالاتي، -عددي روشهاي از استفاده با اه يسپر پايداري تحليل که گرفت نتيجه ميتوان شده ذکر مطالب به توجه با
  .گردد محسوب وزامر به تا ها يسپر پايداري تحليل روش کاملترين ميتواند

  
 
 
 
  فصل هاي مختلف پژوهش ٤- ١
  .است مروري بر سپرها و روش هاي تحليل آن هاشامل  دوم فصل نامه، پايان اين در
 .است واژه ها و مفاهيم احتمال و اطمينان مختصر مرور سوم، فصل در
 .گرفته اند قرار بررسي مورد احتمالاتي مدلسازي شيوه هاي چهارم، فصل در
  
 :است گرفته قرار تحليل و تجزيه مورد زير روشهاي سپري نمونه  دانشگاه کارلسروهه به نجم،پ فصل در



  ٣  کليات    
 
  ٢D Plaxisبا نرم افزار  FEM-Phi-C Reductionشيوه ي  -١

 Phase٢با نرم افزار  FEM- SSRشيوه ي  -٢

 به صورت دستي FEM- SSR- PEMشيوه ي تحليلي احتمالاتي  -٣

 Phase٢و Risk@با استفاده از نرم افزارهاي  FEM- SSR- Monte Carloتي شيوه ي شبيه سازي احتمالا -٤

و Risk@بـا اسـتفاده از نـرم افزارهـاي      FEM- SSR- Latin Hypercubeشـيوه ي شـبيه سـازي احتمـالاتي      -٥
Phase٢  

  .در فصل ششم نتايج و پيشنهادها ارائه شده است
  



٤ 

  فصل دوم

 آن ها مروري بر سپرها و روش هاي تحليل

 

 

 

  

  مقدمه  ١-٢

 ـنظ(موقـت   يا سازه هـا يو ) الف -١-٢شکل ( يساحل يوارهاياحداث د يل هستند که اغلب برانوعي ديوار حائ ١سپرها       ر ي
دات خاص در ياز به تمهيعدم ن ل،يحا يوارهايت سپر بر ديمز. رنديگ يمورد استفاده قرار م) ب -١-٢شکل (ترانشه ها  يمهاربند

  . در داخل آب هم قابل اجرا هستند يمحل اجراست و سپرها حت
 

  
  يساحل يوارهايد)ب(نگهبان ترانشه با جدار قائم  يسازه )الف(از موارد کاربرد سپرها ييمثالها-١-٢شکل

    

. يفـولاد  يسپرها) پ(ش ساخته و يپ يبتن يسپرها) ب(، يچوب يسپرها) الف(انواع مختلف هستند که عبارتند از  يسپرها دارا
  . شوند يحالات خاص ساخته م يز براين يومينيآلوم يسپرها

دو نـوع سـپر چـوبي    . از سپرهاي چوبي فقط در مورد سازه هاي موقت سبک که در بالاي سطح آب قرار دارند، استفاده مي شود
ميليمتر در مقطع مـي باشـند و    ٥٠٠×٣٠٠هاي چوبي داراي ابعاد ، الوار٣و الوارهاي چوبي مرکب ٢الوارهاي چوبي ساده. وجود دارد

                                                
١  - sheet pile 
٢ - plank 
٣ - wake field pile 



 ٥    و روشهاي تحليل آنها مروري بر سپر ها    

 

الوارهاي چوبي مرکب، از ميخ کردن سه الوار ساده بـه دسـت   . به صورت لبه هاي مماس بر هم در داخل زمين کوبيده مي شوند
  . ميليمتر جا به جا شده است ٧٥تا  ٥٠مي آيند که الوار وسطي نسبت به دو الوار ديگردر حدود 

هاي بتني پيش ساخته بسيار سنگين هستند و به منظور مقابله با نيروهاي ايجاد شده در آن ها در حـين حمـل و   سپر  
ميليمتر و  ٨٠٠تا  ٥٠٠اين سپرها داراي عرض . مي شود) ميلگردگذاري(نقل، کوبيدن، و بهره برداري، داخل آن ها آرماتور بندي 

  . ميليمتر در مقطع مي باشند ٢٥٠تا  ١٥٠ضخامت 
. سپرهاي اروپايي، نـازکتر و عريضـتر هسـتند   . ميليمتر مي باشند ١٣تا  ١٠سپرهاي فولادي آمريکايي داراي ضخامت   

بـراي درزبنـدي و يکپـارچگي، لبـه هـاي      . باشند ٣و تخت ٢، کم عمق١، عميقzنيمرخ سپرهاي فولادي ممکن است به صورت 
 [٢])٣-٢و  ٢-٢شکل . (مي آيند نيمرخ هاي فولادي به نحو خاصي به صورت کام و زبانه در

 
  کام و زبانه ي انگشتي)ب(کام و زبانه ي توپي)الف(اتصال سپرهاي فولادي در لبه ها -٢-٢شکل

  
  يک نمونه ازاتصال سپرهاي فولادي-٣-٢شکل

  

وزن . باشندکاربرد سپرهاي فولادي راحت است، زير قادر به مقاومت در مقابل تنش هاي قابل توجهي در حين کوبيدن مي      
 [١]. آن ها نيز سبک بوده و قابل استفاده مجدد هستند

اطلاعات کامل و جامعي در باره ي انواع سپريها ،ابعاد، ويژگيها و نحوه ي طراحي و اجراي آنها در کتب مخصوص شيت پايلهـا  
 [٣].موجود ميباشد

  

                                                
١ - deep arch 
٢ - low arch 
٣ - straight web 



 ٦    و روشهاي تحليل آنها مروري بر سپر ها    

 

  شيوه هاي سنتي تحليل و طراحي شيت پايلها-٢-٢

  وارهاي حايل با سپرکوبيتحليل و احداث دي ١-٢-٢

 ٢سـپرهاي مهـار شـده   ) ب(، ١سـپرهاي طـره اي  ) الف(اصلي  ه يديوارهاي حايل احداث شده با سپرکوبي به دو دست  
در روش اول سپرها در سمت آب کوبيده . احداث ديوارهاي حايل با سپرکوبي به دو طريق مي تواند انجام شود. تقسيم مي شوند

در هر حال، .  د و در روش دوم، سپرها در سمت خاک کوبيده شده و جلوي آن لايروبي مي شودشده و پشت آن خاکريز مي شو
سپر در آن کوبيده شده، ممکن است ماسه  ه يخاکي که ريش. خاک مورد استفاده براي خاکريز پشت ديوار، معمولاً دانه اي است

  [١]. معروف است ٣خط لايروبي، به تراز يا )سمت آب(تراز زمين در جلوي ديوار .باشد اي و يا رسي
 ٤-٢(يـک نمونـه از دسـتگاهها در شـکل     .براي احداث سپريها از شيوه هاي گوناگوني همچون لرزشي و کوبشي استفاده ميشود

  .مشاهده ميگردد)

  
  اجراي شيت پايل به روش لرزه اي-٤-٢شکل

شکست دوراني به دليل کم بودن -ست عميقشک-:سپريها بر حسب نيروهاي وارده در يکي از شرايط زير دچار شکست ميشوند
-٢( هايدر شکل. يا شکست خمشي خود شيت پايل  ساير انواع شکست مثل جاري شدن پشت بندها -نفوذ شيت پايل در خاک

 [٢].انواع شکست نمايش داده شده است )٧-٢(و ) ٦-٢(،)٥
 

  

                                                
١ - cantilever sheet pile wall 
٢ - anchored sheet pile wall 
٣ - mud or dredge line 



 ٧    و روشهاي تحليل آنها مروري بر سپر ها    

 

  
  سپري مهار شده)ب(سپري طره اي) الف(خرابي سپري با شکست عميق-٥-٢شکل

  
  سپري مهار شده)ب(سپري طره اي) الف(خرابي سپري با شکست دوراني-٥-٢شکل



 ٨    و روشهاي تحليل آنها مروري بر سپر ها    

 

  
  سپري مهار شده)ب(سپري طره اي) الف(خرابي سپري با شکست خمشي سپري-٧-٢شکل

  سپرهاي طره اي  ١-١-٢-٢

حالت رفتـار   دراين. متر يا کمتر از خط لايروبي، قابل توصيه هستند ٦سپرهاي طره اي براي ارتفاعات متوسط، حدود   
 [٤]. ديوار به صورت يک تير طره اي است

. ماسه اي در زير خط لايروبي است هرفتار و تغيير شکل جانبي يک سپر کوبيده شده به لاي هنشان دهند ٣-٢شکل       
دوران  o هديوار در حول نقط. به کمک اين شکل مي توان توزيع فشار جانبي خالص خاک را به روي سپرهاي طره اي شرح داد

از آن جايي که در تمام ارتفاع سپر، فشارهاي هيدرواستاتيک از دو طرف يکديگر را خنثي مي کنند، فقط فشـار مـؤثر   . مي نمايد
به علت  B هدر ناحي. ، تنها فشار جانبي موجود، فشار محرک سمت خاکريز استA هدر ناحي. خاک مورد توجه قرار خواهد گرفت

که در زير  C هدر ناحي. خاک فشار محرک، و از خاک سمت آب، فشار مقاوم وجود خواهد داشت تغيير شکل جانبي سپر، از سمت
. پ سـاده مـي شـود    -٨-٢توزيع و فشار خالص واقعي در روي سپر مشابه شکل . شرايط عکس مي شود: دوران قرار دارد هنقط
[١] 

 
  سپر طره اي کوبيده شده در ماسه -٨-٢شکل


